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El desarrollo de las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC), el impulso 
de iniciativas públicas y privadas para la creación de nuevas fuentes de 
información al servicio de la sociedad de forma gratuita y abierta, para el soporte 
de los procesos de enseñanza – aprendizaje, dan pie al desarrollo del presente 
Recurso Educativo Abierto, enfocado a la Teoría de Grafos, para brindar soporte a 
los conceptos dados por el docente durante el desarrollo de la clase presencial. 
La Herramienta de Autor  utilizada para el desarrollo del recurso es eXeLearning, 
esta permite la construcción de recursos didácticos, de una forma sencilla sin que 
el docente tenga que ser un experto en programación, y así pueda brindarles a 
sus estudiantes una herramienta que les permita profundizar los conocimientos 
mediante un proceso de aprendizaje autónomo. 















The development of the Information and Communication Technology, and the 
initiative of public and private entities for the creation of new sources of information 
for the community in an open and free way, for support the process of teaching – 
learning, allows the development of this Open Educational Resource (OER), that is 
focus on the Graph Theory, that will hold up the concepts given by the professor 
trough the development of the presencial class. 
The Authoring System use for the development of the resource is eXeLearning, 
this tool allows the building of didactic resources, in a simply way where the 
profesor will not need deep knowledge on programming, and the give to the 
students a tool that let them to get deeper in the knowledge through a process of 
autonomous learning. 
 














El entendimiento del proceso de enseñanza – aprendizaje se aborda hoy en día 
como uno de los tópicos de mayor interés investigativo, es de vital importancia el 
reconocimiento que tiene la investigación en torno al aprendizaje, puesto que en 
ningún momento se puede iniciar de acciones empíricas, inexpertas y a la 
expectativa de hechos que requieran una reacción. De forma contraria el 
aprendizaje debe ser hecho e idealizado como un proceso el cual debe ser, 
explorado, analizado, planeado y comprendido desde todas sus perspectivas a fin 
de avalar resultados óptimos que apoyen al docente y al estudiante.  
En la era de las Tecnologías de Información y Comunicación es necesario el 
acceso a repositorios electrónicos de información ordenada, distribuida común y 
compartida con el fin que el aprendizaje se lleve a un nivel donde el estudiante 
mediante el uso de una herramienta de apoyo, logre adquirir y adueñarse de este, 
pudiendo así lograr un aprendizaje significativo y que al mismo tiempo puedan 
explotar las ventajas que ofrecen las TIC como recursos en cuanto a la Teoría de 
Grafos. 
Es por lo anterior que se ha planteado como trabajo de grado la elaboración de Un 
recurso Abierto Educativo que refuerce al estudiante los conocimientos adquiridos 
durante la clase presencial, en la temática de Teoría de Grafos. 
Se tiene como finalidad que se cumpla a cabalidad con el nivel de usabilidad 
esperada, ya que el recurso está diseñado primordialmente para uso y aplicación 
en La Universidad Libre (sin que esto sea un impedimento para que otras 
instituciones puedan modificarlo y usarlo dentro de sus planes curriculares), 
adicionalmente se evidencie el esfuerzo y dedicación invertidos en la construcción 
del recuro y que se incentive su uso para el apoyo de la asignatura de Estructuras 





1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Al interior de la malla curricular del programa de Ingeniería de Sistemas, ofrecido 
por la Universidad Libre, sede Bosque Popular, se encuentra la asignatura 
“Estructuras de Lenguajes”, constituída por diferentes áreas temáticas, incluyendo 
la teoría de grafos, cuya importancia estriba en el apoyo a la construcción de 
modelos matemáticos y a la programación de problematicas en las áreas de las 
telecomunicaciones, el transporte, los circuitos digitales y la minería de datos, 
entre otras. 
Ante la necesidad de contar con recursos tecnológicos como apoyo a la 
presencialidad, en la disciplina de “Estructuras de Lenguajes”, y con la intención 
de brindar herramientas virtuales que soporten el proceso de aprendizaje de 
manera asincrónica y autónoma, ajustadas a los contextos modernos de la 
pedagogía, se evidencia la utilidad de los Recursos Educativos Abiertos. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Como desarrollar un Recurso Educativo Abierto (RAE) para apoyar el proceso de 









1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Construir un Recurso Educativo Abierto REA para apoyar el proceso de 
aprendizaje de la teoría de grafos en la asignatura Estructuras del Lenguaje. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar una interfaz dirigida al refuerzo del conocimiento adquirido en la 
clase presencial. 
 Estructurar una temática de Teoría de Grafos para ser incluída en los 
contenidos del Recurso Educativo. 
 Contribuir con un recurso pedagógico que complemente y soporte el 




Esta propuesta, se plantea ante la necesidad de afianzar el conocimiento de la 
Teoría de Grafos para conceptualizar, profundizar y aclarar los conceptos de las 
estructuras de Lenguaje, de manera lúdica y dinámica, para que el estudiante 
cuente con elementos didácticos que contribuyan al desarrollo de su capacidad en 






Recurso Educativo Abierto REA, orientado al apoyo y refuerzo de los 
conocimientos obtenidos en clase, de una manera lúdica y dinámica. 
 
2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 MARCO LEGAL 
 
2.1.1 DECLARACIÓN UNIVERSAL DE LOS DERECHOS HUMANOS 
 
Artículo 26: 
1. Toda persona tiene derecho a la educación. La educación debe ser 
gratuita, al menos en lo concerniente a la instrucción elemental y 
fundamental. La instrucción elemental será obligatoria. La instrucción 
técnica y profesional habrá de ser generalizada; el acceso a los estudios 
superiores será igual para todos, en función de los méritos respectivos. 
 
2. La educación tendrá por objeto el pleno desarrollo de la personalidad 
humana y el fortalecimiento del respeto a los derechos humanos y a las 
libertades fundamentales; favorecerá la comprensión, la tolerancia y la 
amistad entre todas las naciones y todos los grupos étnicos o religiosos, y 
promoverá el desarrollo de las actividades de las Naciones Unidas para el 




3.  Los padres tendrán derecho preferente a escoger el tipo de 
educación que habrá de darse a sus hijos.1 
De acuerdo con lo anterior se puede determinar que los lineamientos de la ONU, 
establecen que todo ser humano tiene derecho al acceso a la educación, cuyo fin 
será el desarrollo integral del mismo como individuo y lograr así el mantenimiento 
de la paz. 
 
2.1.2 CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA 
 
Artículo 67. La educación es un derecho de la persona y un servicio público que 
tiene una función social; con ella se busca el acceso al conocimiento, a la ciencia, 
a la técnica, y a los demás bienes y valores de la cultura.  
La educación formará al colombiano en el respeto a los derechos humanos, a la 
paz y a la democracia; y en la práctica del trabajo y la recreación, para el 
mejoramiento cultural, científico, tecnológico y para la protección del ambiente.  
El Estado, la sociedad y la familia son responsables de la educación, que será 
obligatoria entre los cinco y los quince años de edad y que comprenderá como 
mínimo, un año de preescolar y nueve de educación básica.2 
Adicionalmente Ley General de Educación 115 de 1994, en el artículo 77 y según 
la Resolución Número 2343 de Junio de 1996, establece: “Las instituciones 
educativas deberán desarrollar o mejorar  su capacidad para orientar procesos, 
atender sus necesidades, participar, comprometerse y concertar, generar 
oportunidades, asumir desafíos, manejar tensiones,  proponer metas, realizar 
                                            
1
 http://www.un.org/es/documents/udhr/, Declaración Universal de Los Derechos Humanos 




evaluaciones permanentes y tomar decisiones, para que el currículo sea 
pertinente y los aprendizajes significativos” 3 
Teniendo en cuenta que la República de Colombia es un miembro activo en la 
ONU, debe asegurar como estado el acceso a la educación de todos sus 
ciudadanos según lo establecido en la constitución política, en los niveles básico y 
secundario, y propender herramientas para el acceso a la educación superior, 
donde el ciudadano logre su desarrollo integral y beneficie a la sociedad en la cual 
se desenvuelve. Brindando a las instituciones educativas, las herramientas 
amplias y suficientes para sustentar legalmente el desarrollo de proyectos que 
procuren por la educación y desarrollo de la sociedad.  
 
2.2 MARCO CONTEXTUAL 
 
El presente proyecto será desarrollado en el Programa de Ingeniería de Sistemas 
de la Universidad Libre, en la sede del Bosque Popular, ubicada en la Carrera 70 
No 53 – 40 Localidad de Engativá,en la ciudad de Bogotá D,C. 
 
Figura 1. Ubicación de La Universidad Libre, Sede Bosque Popular
4
 
                                            
3
http://www.dmsjuridica.com/CODIGOS/REGIMENES/REG_EDUCACION/RESOLUCIONES/RESO
LUCION%202343%20DE%201996.htm , Resolución 2424 de 1997, Capitulo II, Artículo 4 
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2.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
2.3.1 REA (RECURSO EDUCATIVO ABIERTO) 
 
La UNESCO define los REA como: “Los recursos educativos de libre acceso son 
materiales de enseñanza, aprendizaje o investigación que se encuentran en el 
dominio público o que han sido publicados con una licencia de propiedad 
intelectual que permite su utilización, adaptación y distribución gratuitas.”5 
 Así Mismo el BID, Banco Interamericano de Desarrollo, define los REA como: 
“Los REA son recursos de enseñanza y aprendizaje abiertos a todo el público para 
usarse libre y gratuitamente. Los REA pueden incluir: cursos completos, 
materiales de cursos, módulos, libros de texto, videos, exámenes, software, y 
cualquier otra recurso de conocimiento”6 
 
Figura 2. Logo de los Recursos Educativos Abiertos
7
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Los Recursos Educativos Abiertos, pueden entonces ser definidos como 
elementos multimedia con fines relacionados a la educación y el aprendizaje, y su 
principal característica es que son de libre acceso a la comunidad y por ende de 
licencia abierta. 
La UNESCO organizó en el año 2002, el Primer Foro Mundial Sobre Recursos 
Educativos de Libre Acceso, en el que se adoptó la expresión “Recursos 
Educativos de Libre Acceso”.8 Desde entonces y gracias al trabajo del MIT, quien 
fue la primera institución en abrir sus recursos educativos de forma gratuita al 
público, con el OpenCourseWare (OWC) Priject9, muchas instituciones han venido 
creando repositorios para albergar todo el material, y garantizar el acceso libre de 
los REA a la comunidad local y mundial. 
La Fundación William and Flora Hewlett Foundation, fue creada en 1966 por 
William Redington Hewlett, su esposa Flora Lamsom y su hijo mayor Walter 
Hewlett10, esta organización ha sido de importancia en cuanto al desarrollo de los 
REA, puesto que ha soportado económicamente proyectos en alianza con 
educaciones educativas como el MIT OpenCourseWare, el Carnegie Mellon 





                                            
8
 Tomado de, http://www.unesco.org/new/es/communication-and-information/access-to-
knowledge/open-educational-resources/ 
9
Tomado de,  http://er.educause.edu/articles/2005/1/open-educational-resources-serve-the-world 
10
 Hewlett Family History, http://www.hewlett.org/about-us/hewlett-family-history 
11 http://www.hewlett.org/uploads/files/HewlettFoundationOER.pdf, The William And Flora Hewlett 








La primera publicación de la teoría de grafos data de 1736, en un trabajo 
publicado por el matemático suizo Leonhard Euler, relacionado con el popular 
problema conocido como “los siete puentes de Königsberg”12. Sin embargo no fue 
sino hasta 1920 que surgió un interés sostenido, amplio e intenso en la teoría de 
gráficos. En realidad, el primer libro de texto de este tema apareció en 1936. Sin 
duda una de las razones del reciente interés en la teoría de gráficos es su 
aplicabilidad en muchos campos, incluyendo ciencias de la computación, química, 
investigación de operaciones, ingeniaría eléctrica, lingüística y economía.13  
 
2.3.2.2 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
 
Figura 3. Sistema de Carreteras de Cundinamarca 
                                            
12 GARCIA MERAYO, Felix. Matemñatica Discreta. Madrid, España: Editorial PARANINFO, 
THOMSOM LEARNING, 2001 ISBN 84283-2793-9, P. 287 
13 JOHNSONBAUGH, Ruchard. Matemáticas Discretas, Sexta Edición. México: Editotial Pearson 




En La figura 3 se muestra parcialmente el sistema de carreteras del departamento 
de Cundinamarca, Un funcionario del Departamento de Tránsito y Transporte de 
Cundinamarca es responsable de verificar el estado de esas vías, señales de 
tránsito, barandas, reflectores, etc. Como dicho funcionario vive en Chía, la forma 
más barata de revisar todos los caminos sería comenzar en Chía, recorrer cada 
uno exactamente una vez y regresar a Chía. 
Los grafos se representan como puntos y líneas. La figura 4 contiene el dibujo de 
un grafo G que modela el mapa de la figura 3. Los puntos se denominan vértices y 
las líneas que conectan los vértices se denominan aristas. Las aristas fueron 
nombradas de e1,…,e13. Cuando se realiza una gráfica hay que tener en cuenta 
que la única información relevante es que vértices se conectan con qué aristas, es 
por esta razón que la figura 4 pudo haberse dibujado como la figura 5 
Si se inicia un recorrido en el vértice V0, se viaja por una arista al V1, por otra arista 
a V2, y así sucesivamente hasta el Vn, este recorrido recibe el nombre de 
trayectoria o ruta de V0 a Vn v. por ejemplo un recorrido pude ser entre Cota, Chía, 
Sopó y termina en La Calera. 
 
 
Figura 4. Modelo de grafo para el  
sistema de carreteras de la Figura 3 
 
Figura 5. Modelo de grafo alternativo pero 
equivalente para el sistema de carreteras de 




Un grafo (o grafo no dirigido) G consiste en un conjunto V  de vértices (o nódos) y 
un conjunto E de aristas (o arcos) tal que cada arista e Є E se asocia con un par 
no ordenado de vértices. Si existe una arista única e asociada a los vértices u y w, 
se escribe e=(v,w) o e=(w,u). En este contexto, (v,w) denota una arista entre v y w 
no dirigida y no es un par ordenado. 
Un grafo dirigido o dígrafo G consiste en un conjunto v de vértices (o nodos) y un 
conjunto E de aristas (o arcos) tales que cada arista e Є E está asociada con un 
par ordenado de vértices. Si hay una arista única e asociada con el par ordenado 
(v,w) de vértices, se escribe e=(v,w), que denota una arista de v a w. 
Se dice que una arista e en un grafo (no dirigido o dirigido) que se asocia con el 
par de vértices v y w es incidente sobre v y w, y se dice que v y w son incidentes 
sobre e y son vértices adyacentes. 
Si g es un frafo (dirigido o no dirigido) con vértices V y aristas E, se escribe 
G=(V;E). 
A menos que se especifique lo contrario, se supone que los conjuntos E y V son 
finitos y que V es no vacío. 
En la figura 3 el grafo (no dirigido) G consiste en un conjunto de vértices 
V= {Chía, Sopó, Cota, La Calera, Chochí, Funza, Bogotá, Chipaque, Mosquera, Soacha} 
Y el conjunto de aristas  
E={e1,e2,…,e13} 
La arista e1 se asocia con un par no ordenado de vértices {Chía, Sopó}, y la arista 
e10 se asocia con el par no ordenado de vértices {Bogotá, Chipaque}. La arista e1 
se denota por (Chía, Sopó) o (Sopó, Chia), y la arista e10 se denota por (Bogotá 
Chipaque) ó (Chipaque, Bogotá). La arista e4 es incidente sobre La Calera y Cota, 





Figura 6. Grafo Dirigido o dígrafo 
 
La Figura 6 muestra un grafo dirigido. Las aristas dirigidas se indican por las 
flechas, la arista e1 se asocia con el par ordenado de vértices (V2,V1) y la arista e7 
se asocia con el par ordenado de vértices (V6,V6). La arista e1 se denota (V2,V1), y 
la arista e7, se denota (V6,V6) 
La Figura 7, las aristas e1 y e2 se asocian ambas con el par de vértices {V1, V2}. 
Estas aristas se llaman Aristas Paralelas. Una arista incidente en un mismo vértice 
se llama Lazo, tal y como se puede observar en la figura 5, la arista e3=(V2,V2), un 
vértice como V4 en la figura 5 que no incide en ninguna arista, se llama vértice 






Figura 7. Grafo Con Aristas Paralelas y Un Lazo 
 
2.3.2.3 GRADO DE UN VÉRTICE  
 
Un vértice es de grado par o impar según sea su grado; será de grado cero 
cuando se trate de un  vértice asilado sin aristas incidente. 
 




 Grado (V8)= 0, V8 es un vértice aislado. 
 Grado (V7)=1, g es vértice de grado impar. 
 Grado (V3)= Grado(V4)= Grado(V5)= Grado(V6)=2 
 Grado (V1)=3. 
 Grado (V2)=4, V2 es un vértice de grado par. 
Es de tener en cuenta que un bucle equivale a la incidencia sobre el vértice V1 de 
dos arcos; es Grado (v7)=1 y por esllo a este tipo de vértices de les da el nombre 
de colgantes o terminales; un vértice como V8 de denomina con grado 0 es decir 
un vértice aislado. 
Sea G = (V,E) un grafo o multigrafo. Entonces, la suma de los grados de todos los 
vértices es el doble del número de aristas, es decir si v є V es un vértice 
cualquiera. 
∑       (       )      
    
 
 
Figura 9. Cálculo de Aristas de un Grafo 
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 Grados (V1) = 2 
 Grados (V2) = 3 
 Grados (V3) = 5 
 Grados (V4) = 3 
 Grados (V5) = 1 
∑       (       )              
    
 
Obsérvese que aunque un bucle contribuye con dos unidades al calcular el grado 
del vértice correspondiente, en sí mismo no posee nada más que una arista. 
Por otro lado el Corolario sustenta que un grafo o multigrado G= (V,E) el total de 
vértices de grado impar es par. Por ejemplo, cuando se celebra una reunión cuyo 
número total de invitados es impar, el total de saludos recíprocos entre cada dos 
personas es un número par.  
Para el caso concreto de siete invitados podría constuirse el grafo que se indica, 
en el que cada arista {i,j} representa un saludo: 
 
Figura 10. Corolario 
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Entre las personas i y j y el grado de cada vértice equivale al total de personas a 
las que saluda el representante de dicho vértice. Según el corolario previo, el total 
de vértices de grado impar es par. Por lo tanto, el número de saludos entre 
personas, representados por las aristas, será par. 
Dado un grafo dirigido o dígrafo G=(V,E) cuyos arcos son pares ordenados de V, 
recibe el nombre de grado de entra de del vértice v, el número de arcos que llegan 
a dicho vértice: se designa por grado--(v). De igual forma, recibe el nombre de 
grado de salida de un vértice v y se designa por grados+(v), el total de arcos que 
salen de dicho vértice.  
 
Figura 11. Grados de Un Digrafo 
 
 grados+(v) = 1, grado--(v) = 2 
 grados+(v) = 3 , grado--(v) = 1 
 grados+(v) = 2, grado--(v) = 1 
 grados+(v) = 1, grado--(v) = 3 
 
En La figura 11 puede observarse que la suma de los grados de salida de todos 




2.3.2.4 GRAFO REGULAR, COMPLETO Y BIPARTITO 
 
El grafo regular puede definirse, como el grafo que todos sus vértices son del 
mismo grado k, tal grafo puede denominarse grafo de grado regular k o k-regular. 
 
Figura 12. Grafo Regular o K-regular 
 
Se denomina grafo completo a un grafo, no dígrafo y sin bucles, construido sobre 
n vértices, indicado por kn, el grafó de vértices V1, V2,…,Vn y aristas {Vi,Vj},  vi    V 
y vi   vj, tal que cada vértice de Kn es adyacente con los n-1 restantes vértices, es 
decir, está conectado con todos los demás, ver figura 13. 
 
Figura 13. Grafo Completo 
 
Un grafo G=(V,E), se dice que es bipartito si es V=V1 V2 Siendo V=V1 V2 =   y de 
manera que cada lado de G es de la forma {a,b}, con a   V1 y b   V2. 
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Si además, cada vértice de V1 está unido con cada vértice de V2, entonces G es 
un grafo bipartito completo. En este caso, si es | V1| = m y es | V2| = n, el grafo se 
indica por Km,n 
 
Figura 14. Grafo Bipartito 
 
El grafo a es bipartito pero no completo; el grafo b es bipartito y además completo 
K3,3 
2.3.2.5 COMPLEMENTO DE UN GRAFO, ISOMORFISMO 
 
Un grafo G=(V,E) de n vértices y sin bucles. El complemento de G, indicado por Ḡ, 
es el subgrafo Kn formado por los n vértices de G y todos los lados que no figuran 
en G. si fuera G = Kn, entonces Ḡ sería un grafo formado por n vértices y ningún 





Figura 15. Isomorfismo 
 
2.3.2.6 GRAFOS EULERIANOS 
 
Un grafo G = (V,E), un grafo o multigrafo sin vértices aislados, un camino simple 
de G desde a hasta b que pase por todos los lados de G sólo una vez, recibe el 
nombre de camino simple de Euler. Recibe el nombre de circuito de Euler del 
grafo G, todo circuito del mismo que pase por todos los lados de G èro una vez. Si 
G posee un circuito de Euler, es euleriano. 
 




 En G1: V1,V2,V3,V5,V4,V3,V2,V1 y V1,V2,V3,V6,V1, son circuitos, pero solo el 
primero es un circuito de Euler. G1 es euleriano 
 En G2: el camino V1,V5,V3,V4,V5,V2,V1, es un circuito de Euler, por lo tanto 
G2 es euleriano  
 En G3: no existen circuitos de Euler ni caminos simples de Euler. 
 EN G4: no posee circuitos de Euler, pero si tiene un camino simple de Euler: 
V2,V1.V5,V4,V3,V2,V4. No es euleriano. 
Así mismo las definiciones anteriormente expuestas, pueden ser también 
aplicadas a grafos dirigidos o dígrafos tal y como se muestra en la figura 15. En 
tales casos se habla de circuitos dirigidos de Euler. 
 
 
Figura 17. Grafos Dirigidos de Euler 
 
 G1 tiene un circuito de Euler, como el V1,V2,V3,V5,V4,V3,V7,V6,V1: es 
euleriano 
 G2 no tiene ningún circuito, por lo que tampoco es euleriano, si embargo 




2.3.2.7 GRAFOS HAMILTONIANOS 
 
Teniendo un G = (V,E) con |V| ≥ 3, sin vértices aislados. Recibe el nombre de 
camino de Hamilton en G, todo camino elemental de F que contiene todos sus 
vértices. Se dice que G posee un ciclo de Hamilton, si existe un ciclo que contenga 
todos los vértices de V. Entonces G es hamiltoniano. 
 
Figura 18. Grafos Hamiltonianos 
 
 G1, posee un camino de Hamilton, por ejemplo, el V1,V2,V3,V4,V5. Posee 
también un ciclo de Hamilton, por ejemplo, el V1,V2,V3,V4,V5,V1. 
 G2, este grafo contiene el camino hamiltoniano V1,V2,V3,V4. No tiene ciclos 
de Hamilton. 











Es un programa de ordenador diseñado para facilitar la creación de material 
educativo multimedia a profesores no especializados en informática (“no-
programadores”). En cierta manera, evita la complejidad de la programación 
tradicional y permite la creación de “lecciones electrónicas” a cualquier instructor 
interesado y que esté dispuesto a dedicar unas cuantas horas a actualizar sus 
conocimientos y herramientas didácticas. 
Hasta ahora, algunos profesores, pese a manejar con asiduidad herramientas 
informáticas: correo electrónico, bases de datos y hojas de cálculo, tratamiento de 
textos, etc., consideraban (y no sin cierta razón) que la creación de su propio 
material educativo multimedia escapaba de su capacidad por falta de formación en 
programación de aplicaciones, principalmente, y por tratarse de un proceso 
complejo que conlleva altos costes económicos y largos tiempos de desarrollo, y, 
en la práctica, de difícil accesibilidad para muchas instituciones educativas. Y ésta 





Estos programas están formados por distintos elementos (valga decir 
subsistemas), cada uno de ellos responsable de determinadas tareas. El número y 
características de estos elementos varían según el programa en concreto, aunque 
la mayoría de estos sistemas proporcionan varias de las siguientes prestaciones: • 
Procesadores de texto, que permiten escribir tanto el contenido (los datos e 
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informaciones) como la programación (instrucciones de funcionamiento) de las 
aplicaciones. • Gestores de base de datos: herramienta para organizar la 
información y permitir su posterior consulta y utilización • Programas de edición de 
video, hacen posible la digitalización de imágenes y su edición (“montaje”), 
incluyendo la aplicación de efectos de vídeo (“postproducción”). • Programas de 
edición y generación de sonido. • Programas de gráficos dibujo para imagen fija. 
Ilustración (3D): modelado y renderizado de objetos. • Programas de animación. 
 
Sin embargo, pese a estas características comunes hay muy distintos tipos de 
sistemas de autor, hay que decir también que bajo esta denominación común se 
engloban en el mercado aplicaciones muy distintas, que van, según algunos 
criterios, desde los Lenguaje de Programación de tercera generación, los 
Lenguajes de Programación visual (tipo Visual Basic) a los editores html y editores 
de texto ampliados. Para establecer una tipología o clasificación se emplean 
habitualmente varios criterios: uno de los más habituales es la «necesidad o no de 
conocer las técnicas de programación», cuanto más fácil resulta para el usuario 
inexperto más se suele alejar de las formas de trabajo de la programación 
tradicional, y suele, por el contrario, presentar mayores limitaciones en la 




Este criterio clasificatorio que se suele aplicar hace referencia a la posibilidad o no 
del sistema para funcionar en entornos diversos, es decir, si se trata de una 
aplicación «multiplataforma o monoplataforma». Como se ha indicado antes, 
muchos de estos programas son capaces de funcionar en distintos entomos y esto 
resulta lo más adecuado en la mayoría de los proyectos y, por tanto, debe tenerse 
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en cuenta a la hora de elegir uno de estos programas como herramienta de 
trabajo. Conviene recordar aquí que una de las principales dificultades que 
ofrecían los primeros productos multimedia era su bajo grado de transportabilidad 




eXeLearning es una herramienta de autor, que permite la creación de material 
didáctico web, para la generación de contenidos educativos, bajo licencia abierta, 
soportada en diferentes formatos WEB. 
 
 
Figura 19. Logo de eXeLearning 
 
El proyecto eXe desarrolló una herramienta de autor gratuita de código abierto, 
para soportar a los profesores y a la academia en la publicación de contenido web 
sin la necesidad de ser un experto en HTML o XML. Los recursos hechos en eXe 
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pueden ser exportados en Paquetes de Contenido IMS, SCORM1.2, o en los 
formatos comunes de IMS. 
El proyecto eXe fue concebido por la New Zealand Goverment Tertiary Education 
Commission’s eCollaboration Fund y fue liderado por la Universidad de Auckland, 
el Instituto de Tecnología de La Universidad De Auckland y el Politécnico de 
Tairawhiti. Posteriormente fue soportado por la CORE Education, una 
organización neozelandesa sin ánimo de lucro para la investigación y el desarrollo. 
Además ha sido asistida globalmente por un grupo de contribuyentes y 
participantes.15  
eXe Learning es una herramienta multiplataforma, y puede ser utilizada sobre 
plataforma Linux, Apple o Windows.16 
 
2.4 MARCO PEDAGÓGICO 
 
El desarrollo del proyecto se enfocó en reforzar las áreas donde los estudiantes 
identificaran el objetivo del proceso de enseñanza – aprendizaje en la teoría de 
grafos, dada la importancia de estos en las aplicaciones en tecnología, tal como 
los algoritmos de búsqueda, la minería de datos y los sistemas inteligentes, es por 
esta razón que se enfoca en el aprendizaje significativo donde la enseñanza es 
real. 
Con la finalidad de soportar integralmente el desarrollo de este trabajo, su 
realizador luego de realizar la investigación pertinente para el dimensionamiento 
de a generalización y el empleo de la Teoría de Grafos en los procesos de 
enseñanza – aprendizaje, referenció en el Anexo B, la información relacionada con 
                                            
15
 Tomado de, http://exelearning.org/wiki 
16
 Tomado de, http://exelearning.net/descargas/ 
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los trabajos realizados por diferentes instituciones como La universidad de Los 
Andes y la Universidad Nacional. 
 
2.4.1 FASES DEL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO 
 
(Thmas J. Shuell, 1990).17 Asevera que el aprendizaje significativo se lleva a cabo 
a lo largo de tres fases  de una progresiva profundidad y complejidad, dichas fases 
serán relacionadas y se evidenciará de qué manera se presentan a lo largo del 
proceso de aprendizaje. Ver Figura 20. 
 
Figura 20. Fases De Aprendizaje de Shuell 
 
2.4.2 METODOLOGÍA DE PEDAGOGÍA 
 
Las estrategias pedagógicas usualmente están ligadas a la metodología de la 
enseñanza, sin duda alguna, si no existe un acuerdo entre los espacios de acción 
para el aprendizaje, el interés en la actualización del modelo educativo donde se 
                                            
17
 SHELL, Estrategias docentes para un aprendizaje significativo, Cap. 2, 1990 
 40 
 
tome en cuenta la proximidad con el contexto, las opiniones y el pensamiento de 
toda la comunidad académica (directivos, docentes, administrativos, estudiantes), 
no estarían cumpliendo su función principal, que no es solo la referida a la labor 
docente, sino que también corresponde a todos los que forman parte del quehacer 
educativo, con un propósito como el de desarrollar competencias (aprendizaje, 
laborales, cívicas, etc.) para la deconstrucción del trabajo formativo en individuos 
íntegros, autónomos y reflexivos, que aporten a la sociedad nuevas estrategias de 
enseñanza y aprendizaje, y de esta manera mejorar la calidad educativa. 
Dentro del proceso educativo que desarrolla cada docente de la institución, se 
espera que adopte estrategias y metodologías de enseñanza que mejoren los 
resultados académicos de los estudiantes, y que a su vez lo mantengan motivado 
y satisfecho en la institución, el programa y la asignatura. El constante deseo de 
aprender, comprender, organizar y aplicar los conocimientos, habilidades, 
destrezas y actitudes a los diferentes pensamientos, formas de aprendizaje, 
tiempo y espacio que adquiere mientras aprende, es lo que puede llegar a 
garantizar la calidad académica y la permanencia estudiantil. 
 
2.4.3 DEFINICIÓN MODELOS PEDAGÓGICOS 
 
Es la construcción teórico formal fundamentada en lo científico y lo ideológico, 
donde se interpreta, diseña, y ajusta a la realidad pedagógica que responde a una 
necesidad histórico concreta, de una institución y sus procesos académicos a 
partir de las necesidades que esta requiere estructurar, para aplicarla y fortalecer 
el desarrollo, pensamiento y conocimiento del individuo y su contexto. 
Los modelos pedagógicos cumplen con una función específica y es la de guiar el 
proceso educativo, donde la transformación de lo sociocultural es la base de la 
formación del individuo, el cual debe ser coherente y contribuya al desarrollo de su 
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propio contexto, siendo consecuente con la práctica pedagógica, el programa y los 
perfiles que desarrolla la institución. 
 




La autonomía es la capacidad humana que más tiene incidencia en el desarrollo 
personal y social, dado que es la forma de asumir la libertad o capacidad de 
decisión del hombre. Por lo tanto, más allá de los contenidos del aprendizaje, de 
las habilidades del pensamiento, de la utilidad del saber y de las metodologías y 
estrategias, es la autonomía personal el elemento concreto que permite la 
dinamización de los propósitos del proyecto educativo. 
 
Aprender a trascender. 
 
El modelo dialógico concibe el aprendizaje como un proceso en el cual un 
individuo busca satisfacer sus necesidades físicas, sicológicas, sociales y 
espirituales a través del conocimiento de sí mismo y de su entorno, adoptando así 
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Currículo integral y flexible. 
 
La integración curricular implica poder abordar las temáticas de un programa o 
curso desde diversas perspectivas disciplinares, de tal forma que los objetos de 
conocimiento sean concebidos desde sus diferentes variables y dimensiones. En 
este marco, el ejercicio de la docencia y la organización de los contenidos tienen 
variaciones, frente a las formas tradicionales de desarrollar un programa, lo que a 
su vez determina que se construyan estrategias didácticas más adecuadas, como 
las que emergen de un enfoque Epistemológico de comprensión participativa. Al 
mismo tiempo, la estrategia de enseñanza‐aprendizaje desde una perspectiva 
participativa se constituye en una valiosa herramienta para el desarrollo 




La implementación de un modelo pedagógico de carácter dialógico implica un 
cambio en el tipo de docencia y obviamente el perfil académico y ético que se 
busca obtener del estudiante. La formación de docentes investigadores se 
constituye en una prioridad para poder implementar los nuevos procesos 
pedagógicos, puesto que la investigación se constituye en el eje de la didáctica, 
del currículo y de los tipos de aprendizaje que se promueven, como también de la 







Comunidad de Enseñanza Aprendizaje. 
 
La comunidad de enseñanza‐aprendizaje es un resultado del enfoque pedagógico 
propuesto, a la vez que se constituye en el principal elemento de dinamización y 
desarrollo de la educación. Lo concreto para esta comunidad será la realización de 
proyectos de enseñanza‐aprendizaje ‐a través de estrategias cooperativas y 
colectivas, proyectos de investigación a través de grupos, colectivos y redes de 
investigación; y proyectos de proyección social, a través de alianzas y cooperación 
interinstitucional, en la que participen otros actores, tradicionalmente ajenos o 
distantes de las instituciones educativas, tales como la sociedad civil, la empresa y 
el mismo Estado. 
 
2.4.5 MODELO DE APRENDIZAJE. 
 
El denominado Marco pedagógico se representa mediante una pirámide con 
cuatro caras. Una ellas, clave en su desarrollo práctico, es el Aprendizaje. Se 
desarrolla, según un modelo, considerado uno de los puntos fuertes de la 
innovación y contribuye a dar coherencia a todo el Programa de Formación y al 
cambio emprendido en el ámbito de la docencia. El modelo asegura que sea un 
aprendizaje calificado de autónomo y significativo, clave para desarrollar el 
proceso de convergencia europea sobre la base de créditos, unidades de trabajo 
de aprendizaje del estudiante y competencias, desempeños profesionales y 











El modelo está basado en diversos autores (Kolb, 1976) y próximo al sistema 
pedagógico ignaciano (Gil Coria, 1999). Consta de cinco fases o etapas, que deben 
implementarse en toda acción educativa. 
 
Contexto experiencial.  
 
El Aprendizaje se origina a partir de las concepciones previas que trae el 




La observación es un método natural de aprendizaje. Se trata de ayudar al 
estudiante para que aabran los ojos y sus sentidos a la realidad y cuestionarse a 










El siguiente paso lógico es la conceptualización de la materia objeto de 
aprendizaje. Persigue llegar a un conocimiento profundo de los aspectos teóricos 




Mediante la realización de actividades, eejercicios, prácticas, proyectos, diseños, 
simulaciones, casos, trabajos de investigación que aproximen los planteamientos 





Antes de comenzar un nuevo ciclo de aprendizaje, hay que hacer la triple 
evaluación:         
1. Personal, mediante la reflexión del estudiante sobre su 
nivel  de dominio 
2. Formativa, con un eficiente feedback sobre los progresos 
del estudiante. 
3. Sumativa, haciendo valoración del trabajo del estudiante, mediante un 




Conviene evaluar, no sólo al finalizar cada ciclo de aprendizaje, sino como una 
parte integrada en el proceso de enseñanza-aprendizaje los niveles o elementos de 
competencia asimilados. 
Este modelo es susceptible de ser realizado de forma cíclica con las cinco fases en 
cada tema o módulo didáctico o puede tenerse en cuenta de un modo abierto 
constituyendo un referente para tomar conciencia de la necesidad de conectar el 
aprendizaje con la experiencia, la observación reflexiva, la abstracción temática, la 
aplicación y experimentación y la evaluación del proceso y resultado. 
Este modelo de aprendizaje, en el que se ponen en juego diferentes tipos de 
destrezas y habilidades, puede llegar a convertirse en una auténtica competencia 
docente cuando se ha llegado a dominar. La conjunción de todos los elementos 
citados favorece un aprendizaje integral y ayuda al estudiante a desarrollarse como 
persona. 
 
3 MARCO INGENIERIL 
 
3.1 APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA DE AUTOR 
 
La herramienta de autor que será aplicada para la elaboración del recurso abierto 




La descarga de la herramienta se realiza desde el sitio oficial del eXeLearning 








Una vez descargado el instalador en la carpeta seleccionada, debe hacer doble 
clic en el instalador y proceder con el asistente de instalación. Por defecto todos 
los archivos descargados desde Internet se alojan en la carpeta descargas. 
 






Una vez ha finalizado el proceso de instalación, se crea un ícono acceso directo 
en el escritorio, para iniciar la herramienta, es necesario hacer doble clic en el 
icono para arrancarlo. 
 
 
Figura 24. Icono de eXeLearning en El Escritorio 
 
3.1.4 ENTORNO DE EXE LEARNING 
 
La ventana principal de eXeLerning se abre en el navegador web predeterminado, 
esta se divide en cuatro módulos, la barra de herramientas, Estructura, iDevices y 




Figura 25. Ventana Principal eXeLearning 
 
3.1.4.1 BARRA DE HERRAMIENTAS 
 
 
Figura 26. Barra Heramientas eXe 
 
Esta barra está compuesta por los siguientes menús: 
 Archivo:  
 Nuevo 
 Ventana nueva 
 Abrir 








 Fusionar ELPs 
 Salir 
 Utilidades: 
 Editor de iDevices 
 Gestor de estilos 
 Preferencias 
 Informe sobre recursos 
 Visualización previa 








 Tutorial de eXe 
 Manual de eXe 
 Notas de la versión 
 Sitio web de eXe 
 Informar de un problema 
 Foros de Exe 







En el menú de estructura, se van alojando todas las plantillas que se vayan 
creando, con el contenido, las lecturas, los test, los videos y demás contenidos 
que el creador vaya adicionando en la estructura que este desee. 
 
 




Este menú contiene todas las herramientas ofrecidas por eXeLearning para la 





Figura 28. Menú de iDevices 
 
3.1.4.4 VISUALIZADOR DE CONTENIDO 
 
En esta parte de la herramienta, es donde se pre-visualizará todo el material que 
se vaya armando, los artículos, los exámenes, la trivias y demás objetos que 
compondrán el REA. 
 




A continuación se mostrarán algunas pre-visualizaciones del REA de Teoría de 
Grafos, sin embargo y para efectos de documentación, se presentara la estructura 
y el marco descriptivo del framework de usuario en el Anexo A 
 
Figura 30. Página Principal REA Teoría de Grafos 
 





Figura 32. Modulo de Actividades Extra del REA Teoría de Grafos 
 
3.2 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.2.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Esta investigación es de tipo aplicada, para la estructuración del proyecto se 
tomaron en cuenta varias metodologías una de ellas principalmente para enfoque 
investigativo del proyecto, también se  cuenta con la metodología MECOVA  para 
el desarrollo del OVA y por último se  toma como guía la metodología MESOVA la 
cual aborda aspectos importantes relacionados al manejo de los OVA. A 





3.2.2 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
 
Durante el proceso investigativo se acogió el planteamiento descrito por Mario 
Tamayo y Tamayo19, el cual centra varias de sus temáticas en el método científico 
y en el hombre de ciencia; el cual  no solo se conforma con los conocimientos 
adquiridos durante la vida sino también busca interrogantes y propone  soluciones 
a este, logrando un nivel de interpretación mayor al del hombre común en otras 
palabras el hombre de ciencia observa, descubre, discute  e interpreta los 
fenómenos de la realidad. 
 
Dentro de los aportes de Tamayo se cuenta con un método del proceso de la 
investigación científica el cual está constituido por (7) etapas. Ver Figura 33. 
 
 
Figura 33. Método del proceso de la investigación científica 
 
En la primera etapa se procede a la búsqueda de un tema es decir se plantean 
posibles proyectos los cuales puedan tener un proceso de investigación y 
desarrollo a futuro. Una vez determinado en el semillero de investigación el 
                                            
19
 Mario Tamayo y Tamayo, El proceso de la investigación científica. 
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proyecto a trabajar se procede a delimitar el tema,  aquí se parte de los 
antecedentes y  conocimientos actuales que se tienen sobre este, se socializa y se 
determina el alcance del proyecto, seguido de esto se buscan los posibles 
recursos con los que se cuenta para  comenzar con un proceso de investigación 
más detallado y un desarrollo con más propiedad. 
En la siguiente etapa se realiza la identificación del problema, en el cual se 
describe detalladamente por qué la problemática, a que sector involucra, que 
elementos y datos se relacionan con el problema y por último la formulación del 
problema de forma clara y precisa. Posteriormente se definen los objetivos del 
proyecto tanto el general como los objetivos específicos así como las metas a 
lograr durante la realización del proyecto. 
En la siguiente etapa se realiza un proceso meticuloso ya que en el marco teórico 
se manejan diferentes escenarios como el manejo de los antecedes y revisando 
trabajas realizados con respecto a la temática trabajada, planteamiento de 
hipótesis las cuales permiten probar si es posible o no el desarrollo de la 
investigación y las variables  las cuales pueden tomar diferentes valores durante el 
proceso investigativo. 
En cuanto a la etapa de la metodología se hace énfasis en la población a al cual 
está dirigida el proyecto, se realiza la recolección de datos usando medios como 
encuestas o entrevistas y por último se realiza el procesamiento de los datos 
recolectados, para su respectivo análisis, comprobación de la hipótesis y 
conclusiones sobre los resultados obtenidos. 
Por último se presenta un informe el cual aborda principalmente lo realizado 
durante el proceso de investigación, la tabulación e interpretación de los datos 




3.2.3. METODOLOGÍA DE DESARROLLO MECOVA 
 
La metodología MECOVA20 fue desarrollada en el semillero de investigación 
OVIMATICA la cual consta de 5 etapas. A continuación se procede con una 
descripción a profundidad de cada una de las etapas de la metodología en el 
proyecto. Ver Figura 34. 
 





Esta etapa consta de varios puntos como el de plantear el problema del proyecto, 
seguido de esto se presenta la solución a implementar y los objetivos y metas a 
cumplir del proyecto, se definen los requerimientos funcionales y no funcionales, 
las herramientas necesarias para la estructuración del OVA, si es el caso el 
presupuesto necesario para su desarrollo y por ultimo un cronograma donde se 
detalla los tiempos empleados para las fases del proyecto. 
                                            
20
 Néstor G. Forero, Iván A. Linares, Oscar A. Cáceres y Cesar G. Castiblanco, Objetos Virtuales 





Es la etapa de  estructuración del diseño del OVA en el cual se tienen en cuenta 
los siguientes parámetros: 
 Diseño pedagógico: donde se definen las clases de actividades que 
permiten al estudiante desarrollar habilidades con respecto a la temática 
seleccionada. 
 Diseño disciplinar: donde se definen por medio de mapas conceptuales o 
mentales la mejor forma de desarrollar el tema seleccionado. 
 Diseño hipermedial: se debe articular tanto el diseño pedagógico como el 
disciplinar con el fin de elaborar las diferentes rutas de navegación para que 





En esta etapa se emplea software para la elaboración del OVA teniendo en cuenta 
aspectos como el diseño gráfico y el diseño de contenidos para lograr una 
organización y presentación optima del OVA hacia los usuarios. 
 
Implementación y Pruebas 
 
En esta etapa se pone a disposición el OVA a los usuarios finales es decir a 
quienes va dirigido el proyecto, con base en las experiencias por parte de los 
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usuarios se determina si  el OVA es una buena herramienta didáctica y si permite 




Esta es la última etapa de la metodología MECOVA la cual se aplican técnicas de 
estadística descriptiva para determinar si existe una diferencia significativa en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje, una vez implementado y utilizado el  OVA. 
 
3.2.4. METODOLOGÍA MESOVA 
 
La metodología MESOVA21 planteada por Eucario Parra Castrillón ingeniero de 
sistemas de la Universidad Católica del Norte  en el que define una serie de 
premisas y distintas fases para ofrecer objetos virtuales que no solo se enfaticen 
en el diseño de un software sino más importante aún que pueden cumplir con el 
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 Durante el proceso de investigación de las Herramientas de Autor 
disponibles en la web, se llegó a la conclusión que la herramienta de autor 
que más se acomoda al proyecto es eXeLearning, puesto que es una 
herramienta que permite la exportación, importación y reutilización de los 
contenidos, procurando así el interés en la actualización de un nuevo 
modelo educativo que aporte a la comunidad educativa nuevas estrategias 
de enseñanza y aprendizaje con el fin de mejorar la calidad de la 
educación.  
 
 El Recurso Educativo Abierto es una manera simple de lograr que el 
estudiante refuerce el conocimiento ya que al ser una herramienta de apoyo 
al estudiante, podrá acceder a la información necesaria de la asignatura y 
obtendrá una comprensión mayor acerca de la temática. 
 
 A través del desarrollo del proyecto se puede apreciar que la utilización de 
la herramienta es útil, puesto durante el desarrollo de los módulos e 
implementando la información se logró ajustar el recurso educativo abierto 
al proceso de enseñanza – aprendizaje en Teoría de Grafos en la 
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5 REFERENCIACIÓN DE ANEXOS 
 
5.1 MANUAL DE USUARIO 
 
Como primer paso el usuario debe instalar la Herramienta de Autor eXeLearningm 
pues esta es en la que está diseñado el Recurso Abierto Educativo. 
 
INSTALACIÓN 
Una vez descargado el instalador en la carpeta seleccionada, debe hacer doble 
clic en el instalador y proceder con el asistente de instalación. Por defecto todos 
los archivos descargados desde Internet se alojan en la carpeta descargas. 
 
Figura 35. Carpeta Contenedora de Instalador, Descargas 
 
INICIALIZACIÓN 
Una vez ha finalizado el proceso de instalación, se crea un ícono acceso directo 
en el escritorio, para iniciar la herramienta, es necesario hacer doble clic en el 





Figura 36. Icono de eXeLearning en El Escritorio 
Para acceder al recurso, el usuario deberá localizar la carpeta donde se encuentra 
contenido, abrirla y dirigirse al archivo index que inicializará el REA, en el 
navegador web 
 




Figura 38. Localización del Archivo Index 
 
 
Figura 39. Página Principal del REA 
 66 
 
Una vez realizado el proceso de instalación y de inicialización del REA el 
estudiante podrá acceder a todos los módulos del mismo y seleccionar el de 
mayor interés para el  
 
 
Figura 40. Historia de los Grafos 
 
 




Figura 42. Digrafos 
 






Figura 44. Grafos Eulerianos 
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Teoría de Grafos, Recurso Didáctico, Grafo, Euler 
DESCRIPCIÓN 
Investigaciones recientes en educación matemática reconocen las grandes 
posibilidades que ofrece la introducción de temáticas relacionadas con la teoría 
de grafos en la formación del pensamiento lógicomatemático, la intuición y la 
resolución ingeniosa de problemas de diversa índole. Este artículo busca ilustrar 
algunas de estas posibilidades, a través de un problema paradigmático en la 
historia de las matemáticas: el de “los siete puentes de Königsberg”, en el que se 
reconoce una conexión entre las matemáticas y el mundo real, lo cual desde la 
perspectiva de las denominadas matemáticas en contexto podría favorecer la 
integración de los procesos de resolución de problemas y la modelación matemá- 
tica en las clases de matemáticas. 
METODOLOGÍA 
La teoría de grafos tiene una interesante conexión con la geometría; de hecho, se 
la suele considerar como parte de la denominada geometría cualitativa que a su 
vez se inscribe en el campo de la matemática discreta. Este último es un campo 
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que se considera de especial proyección en las tendencias innovadoras en 
educación matemática. Se suelen considerar diferentes elementos que favorecen 
la introducción de la teoría de grafos en la escuela. Entre ellos, se reconoce el 
hecho de que no se requieren conocimientos matemáticos previos y que permite 
el desarrollo de estrategias que apuntan a favorecer un buen desempeño en la 
resolución de problemas (Nouche, 2008). También se reconoce que es una 
herramienta matemática potente en la modelación de problemas matemáticos y 
no matemáticos, lo que posibilita que los estudiantes establezcan un vínculo entre 
los conocimientos formales de la matemática y sus conocimientos informales, 
promoviendo de esta manera mayor disposición para aprender y el mejoramiento 
del desempeño en matemáticas (Braicovich, Oropeza y Cerda, 2008). 
CONCLUSIONES 
Situaciones como estas pueden emplearse para incentivar las cualidades de 
visión espacial, abstracción de problemas, capacidad de deducción y 
generalización de los estudiantes. Así pues, los grafos representan un recurso 
didáctico potente para enfocar la enseñanza en el desarrollo significativo de los 
conceptos matemáticos, al tiempo que brindan la oportunidad de que los 
estudiantes mismos “reinventen” los objetos de la matemática, lo que se relaciona 
positivamente con el aumento en los logros e intereses por la ciencia. De igual 
manera, este tipo de aproximaciones se ve enriquecido por la integración de las 
TIC, en particular los ambientes de geometría dinámica, vinculándolos con 
nuevos campos del conocimiento, como la geometría computacional y con 
enfoques de especial interés en investigación en didáctica de las matemáticas 
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impacto ambiental, consumo combustible, teoría de grafos, ruteo, optimización, 
distribución. 
DESCRIPCIÓN 
Un aspecto emergente en los sistemas de distribución comercial es reducir el 
impacto ambiental encontrando las mejores rutas de los vehículos con el fin de 
minimizar el tiempo o la distancia total del recorrido y, por ende, el consumo de 
combustible. La teoría de grafos es una herramienta importante para la solución 
de problemas de ruteo de vehículos con restricciones de capacidad (Capacitated 
Vehicle Routing Problem, CVRP). Objetivo. Aplicar una herramienta informática 
basada en la teoría de grafos para analizar y resolver un CVRP en una empresa 
de transporte de carga de cubrimiento nacional. Materiales y métodos. El 
análisis se realizó en una flotilla de 13 vehículos con las mismas especificaciones 
técnicas y capacidad de carga similar (15 toneladas). El origen escogido fue 
Medellín y los municipios de su área metropolitana. Los destinos se concentraron 
en 4 ciudades: Cartagena, Bogotá, Buenaventura y Cúcuta. Resultados. Se 
obtuvieron dos rutas óptimas. La primera ruta es cubierta por un vehículo con un 
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recorrido de 2.347 Km. La segunda ruta es cubierta por un vehículo con un 
recorrido de 1.761 Km.Conclusiones. Se puede obtener un ahorro de 21.9% en 
el consumo de combustible dado que las rutas pueden ser cubiertas usando 2 
vehículos menos. Es necesario complementar la solución teórica obtenida con 
una adecuada planeación de rutas para evitar desplazamientos vacíos de los 
vehículos. 
METODOLOGÍA 
El impacto ambiental de las operaciones llevadas a cabo por las empresas se ha 
convertido en tiempos recientes en un tema de gran interés, tanto por parte de 
académicos y profesionales como del personal de dirección de las empresas, 
debido a su relevancia social y económica; tanto es así que en muchos mercados 
puede llegar a convertirse en una fuente de ventaja competitiva sostenible, en la 
medida que los consumidores preferirían adquirir bienes o servicios provenientes 
de empresas ambientalmente responsables, incluso, si ello implica un mayor 
costo de adquisición. 
 
Esta tendencia emergente y las regulaciones ambientales cada día más exigentes 
han impulsado la adición de un componente ambiental a la gestión de los 
sistemas de distribución comercial y, en general, a la gestión de las cadenas de 
suministro, dado que sus operaciones tienen un alto impacto ambiental debido a 
las emisiones provenientes del consumo del combustible (principalmente diesel) 
por parte de los vehículos utilizados. Es por ello que se hace necesario ahondar 
en la investigación y aplicación de herramientas de modelamiento que permitan 
optimizar las rutas de transporte, minimizando las distancias y/o el número de 
vehículos utilizados, lo cual se asocia directamente con una disminución en el 
consumo de combustible brindando una enorme oportunidad para reducir el 
impacto ambiental. 
 
El estudio de los problemas de ruteo surge a mediados del siglo pasado con la 
 74 
 
proposición del modelo matemático del problema del agente viajero (Traveling 
Salesman Problem, TSP), a partir del cual muchas investigaciones se han 
dedicado de lleno a estos problemas en todos los casos particulares y con 
aplicaciones en el mundo real. En las últimas décadas ha aumentado el desarrollo 
de herramientas informáticas para la resolución de problemas reales de diseño de 
rutas de transporte, basados en modelos conceptuales inspirados en sistemas 
biológicos, inteligencia artificial, teorías matemáticas, entre otros, a los cuales se 
les programan e incorporan algoritmos y funciones, dependiendo del problema a 
solucionar. 
CONCLUSIONES 
Con el desarrollo de la aplicación de la teoría de grafos a través de la herramienta 
informática utilizada se demostró su pertinencia para abordar problemas de 
gestión de cadenas de suministro que tienen impacto ambiental debido a la alta 
tasa de consumo de combustible, en el caso específico de sistemas de 
distribución usando vehículos con restricciones de capacidad de carga. 
 
El establecimiento de las restricciones para el modelamiento de problemas de 
ruteo de vehículos juega un papel importante en la obtención de una solución 
óptima en la medida que se pueden obtener resultados operativamente inviables 
o ineficientes. En estos casos, es preciso complementar la solución teórica con 
una adecuada planeación de rutas para evitar, por ejemplo, desplazamientos 
vacíos de los vehículos. 
 
 
